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В.Ф.Примисский. Особенности измерения 
концентрации оксидов азота хемилюми-
несцентным методом 
Рассмотрены вопросы измерения оксидов 
азота в выбросах промышленных предпрятий, 
энергетических объектов, отработавших газах 
автомобилей, детально проанализированы 
особенности хемилюминисцентной реакции. 
Предложена методика и аппаратура для мет-
рологического обеспечения особенностей из-
мерения NOх = NO + NOx . 
 
V.P.Primissky. Тhe measurement peculiarity 
of the oxide nitrogen concentration of the 
chemiluminiscent method 
Тhe questions of measurement of oxide nitrogen 
in emissions of the industrial enterprises, power 
objects fulfilled gases of automobiles, in details 
analysed the features of chemiluminiscent 
reactions аre considered. Тhe technique and 
equipment for metrological maintenance of 
features of measurement NOх = NO + NOx іs 
offered . 
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МАЛОГАБАРИТНА СФЕРИЧНА КЮВЕТА  
ДЛЯ ЕКСПРЕС-АНАЛІЗУ ГАЗОВИХ СУМІШЕЙ 
 
Міхеєнко Л.А. , Корніяка С.О., Національний технічний університет України  
“Київський політехнічний інститут”, м. Київ, Україна 
 
В статті запропонована нова схема малогабаритної багатоходової кювети, яка вико-
нана на основі інтегруючої сфери. Приведені основні співвідношення, які описують роботу 
кювети та їх аналіз. 
 
Вступ 
Постійно зростаючі вимоги до безпеки шахтних робіт, хімічного виробниц- 
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тва та низки екологічних досліджень вимагають створення високочутливих ма-
логабаритних газоаналізаторів індивідуального користування. Найбільш перс-
пективні оптичні абсорбційні прилади, побудовані на базі багатоходових дзер-
кальних кювет [1-3], забезпечують досить високі метрологічні характеристики, 
однак мають значні габарити, не стійкі до механічних впливів і дозволяють, як 
правило, аналізувати тільки один компонент газової суміші. 
Авторами запропонована [4] малогабаритна багатоходова кювета, виконана 
на основі інтегруючої сфери, що дозволяє усунути відзначені вище недоліки 
(рис. 1). Крім значного збільшення довжини оптичного шляху в поглинаючому 
середовищі, кювета не чуттєва до роз’юстування, що є характерним для дзерка-
льних кювет і дозволяє одночасно проводити аналіз декількох компонентів га-
зової суміші. Останнє досягається використанням набору світлодіодів зі світ-
лофільтрами, які налаштовуються на відповідні смуги поглинання.  
Важливими перевагами розглянутої кювети є також мінімальні апертурні 
втрати і максимальне використання зондуючого випромінювання за рахунок ін-
тегруючого ефекту сфери. 
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Рисунок  1 - Сферична кювета 
 
 
Математична модель кювети 
Одержимо основні співвідношення, що описують роботу кювети, скори-
ставшись схемою на рис. 2. Нехай у центрі сфери з радіусом R і коефіцієнтом 
відбиття внутрішньої поверхні ρ  розташование джерело, що випромінює 
рівномірно в усіх напрямках потік 0Ф . Якщо сфера заповнена поглинаючим се-
редовищем з показником поглинання α і концентрацією С, то джерело ви-
промінювання створює на її внутрішній поверхні первинне опромінення 0Е , яке 
дорівнює: 
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Рисунок  2 - До виведення формули (7) 
 
Стінки сфери стають при цьому вторинним випромінювачем, що створює на 
внутрішній поверхні перше додаткове опромінення Е1 . Для визначення Е1  
розіб'ємо всю поверхню сфери на елементарні кільцеві зони dА площинами, 
перпендикулярними діаметру ОО´, що проходить через довільно обрану крапку 
О. Опромінення в цій крапці, що створюється елементарною зоною площею d 
буде дорівнювати: 
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З огляду на, те що 
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Інтегруючи (3) від 0 до π, одержуємо перше додаткове опромінення в крапці 
О від усієї поверхні сфери  
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При цьому ми вважали, що відбття від внутрішньої поверхні сфери підкоря-
ється закону Ламберта і не залежить від властивостей середовища, що заповнює 
сферу. 
Аналогічно можна показати, що перше додаткове опромінення при повтор-
ному відображенні від стінок сфери створить у крапці О друге додаткове оп-
ромінення Е 2 : 
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і так далі, до нескінченності: 
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Результуюча опромінення стінки сфери виразиться в такий спосіб: 
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Для малих значень CRα , розкладаючи в ряд показову функцію й обмежую-
чи трьома членами, одержуємо: 
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EEp αρ −−
= .                                            (8) 
При наявності екрана між вікном приймача випромінювання і випроміню-
вачем, буде реєструватися тільки додаткове опромінення Е ∂p , яке дорівнює: 
  )21(1... 0210 CREEEEEE pp αρ
ρ
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=++=−=∂ .                         (9) 
Приймаючи у формулах (8) і (9) α=0 одержуємо відомі співвідношення [5] 
для порожньої інтегруючої сфери без екрана і з екраном відповідно: 
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=
1
0EEp ;       ρ
ρ
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На рисунку (3) наведені графіки функції )(CfEp =  для різних значень кое-
фіцієнта поглинання середовища α і коефіцієнта відображення поверхні сфери 
ρ. З графіків видно, що ефективність роботи кювети суттєво збільшується зі 
збільшенням ρ, особливо при великих значеннях α, що пояснюється збільшен-
ням числа проходу променя. 
Відношення: 
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дозволяє знайти величину коефіцієнта поглинання середовища α при відомій 
концентрації С. Для цього досить виміряти відношення фотострумів на виході 
приймача при заповненій і порожній кюветі відповідно.  
Для визначення кількості проходів випромінювання в кюветі введемо ве-
личину 
eф
l , рівну довжині еквівалентної лінійної кювети з таким же ослаблен-
ням, як у кульової. Якщо pE (α=0) пропорційно потоку на вході кювети, а 
pE (α=α1 ) – на її виході, то відповідно до закону Ламберта одержуємо: 
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Звідси, скориставшись (11), одержуємо: 
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Зокрема при α=0,1, ρ=0,8 і R=1,  
eф
l  складає 5,8R, а при α=0,01 – 7,7R, що 
підтверджує ефективність кульової кювети, особливо для малих концентрацій 
досліджуваних газів.  
 
 
а) 
 
б) 
Рис. 3. Графіки функції )(CfE p = : а) при ρ=0,2;  R=2,5; K=1; б) при ρ=0,6;  
R=2,5; K=1. 
 
Висновки 
Запропонована кювета дозволяє вирішити проблему створення малогабари-
тних газоаналізаторів індивідуального користування. Крім значного збільшення 
оптичного шляху в аналізованому середовищі, вона практично не чутлива до 
механічних впливів, що є вагомою перевагою в порівнянні з існуючими багато-
ходовими дзеркальними системами. 
Створена методика розрахунку кювети може бути також корисною при до-
слідженні інших оптичних систем, що містять поглинаюче середовище. 
Отримані залежності вірні для сфери без отворів, що, однак, легко врахува-
ти, скориставшись методикою, яка приведена в [5]. 
Надалі планується розробити більш повну теорію сферичної кювети, що 
враховує не тільки поглинання, але й розсіювання випромінення аналізуємим 
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середовищем. Це надасть змогу використовувати кювети як для аналізу газів, 
так і пилових сумішей, що має велика практичне значення. 
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Михеенко Л.А., Корнияка С.А. Малогабари-
тная сферичная кювета для экспресс-
анализа газовых смесей 
В статье предложена новая схема малогаба-
ритной многоходовой кюветы, которая вы-
полнена на основе интегрирующей сферы. 
Приведены основные соотношення, которые 
описывают работу кюветы и их анализ. 
 
L.A.Miheenko, S.A.Korniyaka. Small-size 
spherical cuvette for express analysis of 
mixed gas. 
New schene of small-size multipass cell, which 
was made on base of integrating sphere, have 
been proposed in this article. Also was given 
fundamental relations and analysis of these 
relations, which the work of cuvette is desribed. 
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